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Resumo:
A tecnologia desempenha um papel importante em modernos centros médicos nucleares, com o uso de equipamentos
e sistemas sofisticados para exames mais complexos. Equipamentos médicos nucleares complexos com falhas no
projeto das interfaces e na interação homem sistema, podem contribuir para os erros humanos. O desenvolvimento de
interfaces com boa usabilidade irá possibilitar uma operação segura e aumentar a eficiência  da interação operador
sistema. Nosso principal objetivo é desenvolver uma metodologia para avaliar interfaces avançadas de equipamentos
médicos nucleares. Esta metodologia é formada por normas e guias de fatores humanos, lista de verificação,
questionários, ensaios de interação e a análise da atividade dos principais usuários.
Abstract:
Technology plays an important role in modern nuclear medical centers, making healthcare increasingly complex,
relying on complex technical equipment.  Poorly design  human system interfaces  can increase the risks for human
error. User interfaces must have high usability in order to create prerequisites for safe operation and increase the
efficiency of the interaction operator system. Our main objective is  investigate  a  methodology to evaluate interfaces
of nuclear medical equipment. The methodology includes human factors standards, guidelines, checklists, user-based
testing and the user activity analysis.
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A tecnologia desempenha um papel importante em centros médicos modernos, com o uso
de equipamentos e sistemas sofisticados para exames mais complexos. Esta complexidade técnica
é particularmente destacada na medicina nuclear. Segundo REASON (1990), o erro humano tem
muitas causas tais como os fatores internos e externos que modelam o desempenho humano
(treinamento, estresse, condições ambientais, etc), fatores organizacionais e o projeto das
interfaces homem sistema. Segundo HYMAN (1994), equipamentos médicos complexos com
falhas no projeto das interfaces e na interação homem sistema, podem contribuir para os erros
humanos. Embora alguns fabricantes de equipamentos médicos nucleares já tenham percebido a
necessidade de alocar os requisitos de fatores humanos em seus produtos, é necessário que o
projeto tenha uma abordagem centrada no usuário, possibilitando a diminuição dos incidentes,
acidentes, otimizando a eficiência da interação homem sistema e aumentando a confiabilidade
operacional (LUQUETTI et al., 2004). Segundo AXTELL (1997), grande parte dos projetistas
não consideram no projeto de um sistema as características da tarefa, as necessidades do usuário,
os requisitos de usabilidade, conforto e segurança, resultando em produtos ou postos de trabalho
não adequados às características dos usuários e às tarefas por eles executadas. Métodos têm sido
desenvolvidos para maximizar a participação dos usuários no projeto de sistemas, com objetivo
de capitalizar seu conhecimento e incorporar as suas necessidades e preocupações ao processo. O
projeto centrado no usuário maximiza o envolvimento do usuário, enfoca a aplicação dos
princípios e conceitos ergonômicos ao processo. Segundo OBRADOVICH e WOODS (1996), o
projeto de interfaces homem sistema centrado no usuário é baseado na modelagem do usuário, na
estrutura de trabalho e na arquitetura da interface. A arquitetura da interface é projetada para
satisfazer tipos específicos de usuários e estruturas de trabalho definidas.
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Uma interface pode ser definida como parte de um sistema com o qual o usuário realiza
contato através do plano físico, perceptivo e cognitivo. A interface é formada por apresentações
de informações, de dados, de controles e de comandos em telas de computadores. Uma interface
define as estratégias para a realização da tarefa, conduz, orienta, recepciona, alerta, ajuda e
responde ao usuário durante as interações. Para que o diálogo homem sistema seja simples e seja
estabelecido um ritmo aceitável, harmonioso de interação, os fatores humanos e ergonômicos
devem ser considerados durante todas as fases do projeto. O objetivo principal é que sejam
desenvolvidos sistemas usáveis, seguros, funcionais e adaptáveis as necessidades do usuário,
aumentando a confiabilidade operacional. Usabilidade é definida como a capacidade que um
sistema interativo oferece para seu usuário, em um determinado contexto de operação, para a
realização de tarefas, de maneira eficaz, eficiente e agradável (ISO 9241).
 O desenvolvimento de sistemas com boa usabilidade irá impactar a tarefa no sentido da
eficiência, eficácia, produtividade da interação. O usuário irá atingir plenamente seus objetivos
com menos esforço e mais satisfação. Através da engenharia de usabilidade podemos verificar a
eficácia da interação homem sistema, obter indícios da satisfação ou insatisfação por parte do
usuário, diagnosticar as características do projeto que provavelmente dificultem a interação por
estarem em desconformidade com padrões normativos, prever dificuldades de aprendizado na
operação do sistema e recomendar as ações de alterações no projeto face os problemas de
interação diagnosticados.
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A avaliação de interfaces tem como objetivo comprovar que todos os critérios e requisitos
relacionados com a ergonomia e fatores humanos ergonômicos foram alocados durante o
desenvolvimento de interfaces. A avaliação comprova se as funções e tarefas alocadas para os
operadores podem ser executadas com segurança   (O’HARA et al., 1998).
Segundo a NUREG 711, o processo de avaliação  tem como objetivos:
• confirmar a adequação da configuração das interfaces operador sistema;
• confirmar o processo de alocação das funções;
• confirmar a adequação da interação dos operadores com as interfaces;
• confirmar a adequação dos aspectos dinâmicos das Lnterfaces, possibilitando que as tarefas
sejam realizadas de maneira efetiva pelos operadores.
A avaliação de usabilidade de um sistema interativo tem como objetivos gerais: (i) validar a
eficácia da interação homem sistema, face a efetiva realização das tarefas por parte dos usuários,
(ii) verificar a eficiência desta interação, face os recursos empregados (tempo, quantidade de
incidentes, passos desnecessários, busca de ajuda, etc.) e (iii) obter indícios da satisfação ou
insatisfação (efeito subjetivo) que ela possa trazer ao usuário. Estes objetivos devem ser pensados
em relação aos diferentes contextos de operação previstos para o sistema. A usabilidade de um
sistema está sempre associada com as características de determinados tipos de usuários, tarefas,
equipamentos e ambientes físicos e organizacionais. Assim, um problema de usabilidade pode se
fazer sentir fortemente em determinados contextos de operação e ser menor ou mesmo
imperceptível, em outros.
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Um problema de usabilidade ocorre quando determinada característica do sistema
interativo, acaba por prejudicar a realização de uma tarefa durante a interação. Este problema foi
originado a partir de decisões de projetos equivocados. Dessa maneira, um problema de
usabilidade deve ser descrito a partir de informações sobre:
• o contexto de operação onde o problema pode ser encontrado,
• os efeitos possíveis sobre o usuário e sua tarefa, aí incluindo a freqüência com que este
problema se manifesta.
O contexto de um problema de usabilidade é caracterizado por determinados tipos de
usuários, realizando determinadas tarefas, com determinados equipamentos e em determinados
ambientes físicos ou organizacionais, para os quais a usabilidade do sistema é diminuída.
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As técnicas de avaliação visam identificar, seja por prospecção, diagnóstico ou observação,
os problemas de usabilidade em interfaces homem sistema e contribuir para a sua solução. Os
principais objetivos a serem atingidos nas avaliações são os seguintes:
• constatar, observar e registrar, problemas efetivos de usabilidade durante a interação;
• verificar a eficácia, eficiência e produtividade do usuário na interação com o sistema;
• diagnosticar as características do projeto que provavelmente atrapalhem a interação por estarem
em desconformidade com padrões normativos;
• prever dificuldades de aprendizado na operação do sistema;
• prever os tempos de execução de tarefas informatizadas;
• conhecer a opinião do usuário em relação ao sistema;
• sugerir as ações de re-projeto mais evidentes face os problemas de interação diagnosticados.
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As técnicas de avaliação ergonômicas podem ser de três tipos:
• Técnica prospectiva que busca a opinião do usuário sobre a interação com o sistema: Está
baseada na aplicação de questionários ou entrevistas com o usuário para avaliar sua satisfação ou
insatisfação em relação ao sistema.
• Técnica preditiva  que busca prever os erros de projeto de interfaces sem a participação direta
de usuários: Essa técnica se baseia em verificações e inspeções de versões  do software, feitas
pelos projetistas ou por especialistas em usabilidade.
Ela pode ser classificada como:
- Avaliação analítica: Envolve a decomposição hierárquica da estrutura da tarefa para verificar
as interações propostas. Esse tipo de técnica é empregado nas primeiras etapas da concepção
de interfaces, sendo possível verificar questões como a carga de trabalho e o controle do
usuário sobre o diálogo desejado.
- Avaliação heurística: Está relacionada com os conhecimentos e a experiência dos avaliadores
que analisam a interface para identificar possíveis problemas de interação. Representam um
julgamento de valor sobre as qualidades ergonômicas das interfaces, sendo realizada por
especialistas em ergonomia, baseados em sua experiência e competência no assunto. Eles
examinam os problemas que os usuáriosencontrarão durante a interação. Neste processo os
avaliadores baseiam-se em padrões de usabilidade gerais, próprios ou desenvolvidos por
especialistas na área.
- Inspeção por listas de verificações: A inspeção de usabilidade por listas de verificações é
realizada por profissionais, que diagnosticam problemas gerais e repetitivos das interfaces.
Neste tipo de técnica, ao contrário das avaliações heurísticas, são as qualidades da lista de
verificação e não dos avaliadores, que determinam as possibilidades para a avaliação.
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• Técnica objetiva que busca constatar os problemas a partir da observação do usuário interagindo
com o sistema. Ela pode ser classificada como:
- Ensaios de interação: Consiste na simulação de uso do sistema da qual participam usuários
representativos, tentando fazer tarefas típicas de suas atividades, com uma versão do sistema
pretendido. Sua preparação requer um trabalho detalhado de reconhecimento dos usuários e
de sua tarefa típica, para a composição dos cenários e scripts que serão aplicados durante a
realização dos testes.
- Análise da atividade dos usuários: Segundo WISNER (1995), a análise da atividade consiste
no estudo do comportamento dos operadores com relação as ferramentas e máquinas
utilizadas, com relação ao comportamento vocal, comunicativo, gestos, movimentos da
cabeça e olhos. Segundo DANIELLOU E GARRIGOU (1993), a análise da atividade refere-
se a uma metodologia que visa o entendimento sobre o comportamento do operador, das
estratégias de operação e das interações com outros operadores em uma determinada situação.
Isto implica em longas observações no local de trabalho, com o objetivo de entender as
estratégias de operação. A análise da atividade deve ser realizada com operadores experientes
e o registro das informações pode ser realizado por vídeo tape, anotações escritas e fitas
magnéticas. A complementação da observação do comportamento do operador é realizada
com a autoconfrontação. A autoconfrontação é uma entrevista limitada aos esclarecimentos
de fatos observados pelo ergonomista. A análise da atividade é especialmente utilizada em
situações onde o operador realiza diferentes ações sem uma seqüência definida. Segundo
MARMARAS E PAVARD (1997), a análise da atividade é um processo interativo, que
compreende os seguintes estágios:
1. observações sistemáticas e registro das atividades observáveis dos operadores em relação
aos elementos do sistema de trabalho e das condições do ambiente do sistema de trabalho;
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2. inferência das atividades cognitivas e estratégias dos operadores;
3. formulação de hipóteses sobre a competência dos operadores, interpretando suas
atividades cognitivas e referenciando-se nas demandas do sistema de trabalho, nas
condições do ambiente do sistema de trabalho, nas restrições e nos limites da cognição
humana. A análise dos protocolos verbais é a principal técnica utilizada neste estágio;
4. validação das hipóteses.
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O sistema de captação para a tireóide é um sistema digital de contagens de pulsos nucleares
compacto, de baixo consumo, capaz de atender principalmente algumas atividades voltadas para
medicina nuclear. O sistema realiza medidas de contagem de radiações ionizantes em exames de
diagnóstico e radioterapia em experiências in-vivo e in-vitro. O sistema é constituído por uma
sonda de captação para tireóide, para detecção das radiações gamas provenientes do iodo
radioativo absorvido na glândula tireóide, pelo hardware de aquisição e conformação dos sinais
oriundos da sonda, que realiza o controle de todas as funções que envolvem a operação do
sistema.  O sistema é projetado para ser operado por meio de interfaces gráficas, apresentadas na
tela de um computador pessoal tipo PC. O objetivo é possibilitar ao usuário uma grande
flexibilidade de operação, permitindo que o usuário selecione a função desejada, ou seja,
verificação e calibração do sistema, atualização dos dados do exame, efetuar contagens, emissão
de relatórios,  salvamento de dados e apresentação, através da tela principal, do valor da captação
percentual do iodo absorvido pela glândula tireóide. A tela principal de operação é apresentada na
figura 1.
Figura 1: Tela principal
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A figura 2 mostra a tela de entrada de dados. Esta tela é mostrada quando se aciona a opção
ATUALIZAR na tela principal.
Figura 2: Tela de entrada dos dados
A figura 3 mostra a tela calibração.  A figura 4 mostra a tela relatório de captação, que é
mostrada ao se clicar em Relatório na tela principal.
Figura 3: Tela calibração
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Figura 4: Tela relatório de captação
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A metodologia usada enfatiza a identificação de problemas relacionados com a usabilidade,
uso de guias e normas de fatores humanos, julgamento por especialistas, questionários para os
usuários, ensaios de interação e a análise da atividade dos usuários. A figura 5 mostra a
metodologia a ser utilizada.
Figura 5: Metodologia
Prospectiva
(Satisfação do usuário
- Questionário)
Preditiva
( Avaliação
heurística)
Preditiva
(Inspeção
conformidade)
Objetiva (Ensaios
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Avaliação
Integrada
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As normas internacionais de projeto de interfaces homem sistema enfatizam os requisitos
que devem ser aplicados no desenvolvimento de interfaces, de modo que os usuários alcancem
seus objetivos com eficiência, eficácia e realizem as tarefas de maneira segura. Algumas dessas
normas determinam que a usabilidade é um objetivo de qualidade a ser alcançado. As normas
determinam detalhes específicos da aparência, configuração, posicionamento de componentes,
cores, menu,  tipos de controles e modos de navegação. Guias de fatores humanos podem ser
utilizados na fase inicial do desenvolvimento, entretanto sua aplicação na avaliação depende do
nível de conhecimento  que o especialista possui em relação ao sistema. Os seguintes guias e
normas serão utilizados: ISO 9211 e NUREG 700.
As listas de verificação estabelecem um método revisor estruturado com o objetivo de
assegurar que o sistema possui atributos importantes e definitivos, estabelecendo assim uma
comparação com padrões desejados. Devem indicar de maneira clara e objetiva, qual o critério
que está sendo avaliado ou a informação que está sendo procurada. Devem ser escritas de modo a
gerar somente duas respostas, sim ou não. Utilizaremos as listas de verificação desenvolvidas
pela Universidade Federal de Santa Catarina, ERGOLIST (2003), e por LUQUETTI (2003).
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Inicialmente será formulado um questionário para os usuários. Este questionário deverá
destacar questões como a idade, experiência profissional, profissão, horas de trabalho,
experiência com computadores. Após a realização da análise da atividade, um segundo
questionário deverá ser respondido pelos usuários. Este questionário irá destacar a satisfação dos
usuários, cobrindo aspectos da operação, interação, apresentação das informações, dificuldade
para realizar as tarefas, propriedades físicas das interfaces, impressão dos resultados e
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documentação. Utilizaremos nesta etapa o questionário de satisfação dos usuários desenvolvido
pela Universidade de Maryland ( QUIS-Questionnaire for User Interaction Satisfaction ).
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Uma avaliação heurística representa um julgamento de valor sobre as qualidades
ergonômicas das interfaces homem sistema. Essa avaliação é realizada por especialistas em
ergonomia, baseados em sua experiência e competência no assunto. A técnica produz ótimos
resultados, em termos da rapidez de avaliação e da quantidade e importância de problemas
diagnosticados.
Seja qual for a natureza de uma interface, ela deve ser elaborada através de um processo
iterativo de design que se baseia em sólidos princípios ergonômicos. Estes critérios, derivados
heuristicamente de experimentos, servem para a validação e o refinamento recorrente dos estilos
de diálogo, interação e navegação dos sistemas. Vários autores sugerem heurísticas, como por
exemplo: BASTIEN & SCAPIN (1993) e NIELSEN (1993). A figura 6 mostra os itens
abordados pelos autores, que serão utilizados nesta avaliação, e as suas associações mais
representativas.
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Figura 6: Heurísticas para Avaliação de Interfaces (Adaptado de RODRIGUES, 2002)
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Em uma primeira fase, serão realizados ensaios de interação, que consistirão de simulações
de uso do sistema das quais participam usuários representativos, tentando fazer tarefas típicas de
suas atividades, com uma versão do sistema pretendido. A preparação requer um trabalho
detalhado de reconhecimento do usuário e da tarefa, para a composição dos cenários que serão
aplicados durante a realização dos testes. Tarefas comuns serão simuladas: registrar o paciente
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(nome, idade, etc), selecionar o radioisótopo, testar a estabilidade do sistema, escolher alguns
parâmetros (radiação de fundo, padrão utilizado), imprimir resultados.
Na segunda fase, após o ensaio de interação, a ferramenta utilizada será a análise da
atividade dos usuários no ambiente real de trabalho.  A análise da atividade permite que os
observadores identifiquem as ações relacionadas com o trabalho prescrito e as atividades
paralelas, explícitas ou implícitas. As atividades paralelas explícitas não são formuladas dentro da
estrutura da descrição da tarefa. As atividades paralelas implícitas são realizadas de maneira
inconsciente pelos operadores. O registro das informações será realizado por vídeo tape,
gravações, fotografias e anotações escritas.  O objetivo nesta fase é obter um entendimento mais
detalhado da interação usuário sistema, navegação, entendimento do processo de operação,
tarefas completadas corretamente, número de operações realizadas para cada tarefa, tempo para
realizar cada tarefa, erros cometidos devido ao projeto deficiente das interfaces, se os usuários
receberam realimentação adequada em cada operação, se os usuários receberam realimentação
adequada da interface ao cometerem erros de operação, se o projeto da interface facilita a
navegação, se os usuários identificaram problemas no menu do sistema e se o menu facilita o
entendimento da seqüência correta de operação.
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Usabilidade é um importante aspecto a ser incluído nos equipamentos médicos nucleares.
Estudos mostram que os projetistas desses equipamentos ainda não se preocupam em incluir no
ciclo de vida aspectos relacionados com a usabilidade e fatores humanos (COOK et. al. , 1992).
Nosso objetivo é desenvolver uma metodologia para avaliar equipamentos médicos nucleares,
identificando possíveis problemas relacionados com a usabilidade do equipamento, de modo a
otimizar a confiabilidade operacional, a eficiência da interação usuário sistema, diagnosticar
características do projeto que não estão em conformidade com padrões normativos e sugerir
ações de melhoria face os problemas diagnosticados. A metodologia formulada será utilizada
para avaliar o sistema para captação da tireóide desenvolvido no Instituto de Engenharia Nuclear,
DICH/IEN/CNEN. Esta pesquisa também conta com a colaboração e participação do setor de
medicina nuclear do Hospital Clementino Fraga da Universidade Federal do Rio de Janeiro, onde
será realizado o trabalho de campo.
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